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Abstract 



The invention relates to a method for coating a metal strip with metal, especially for coating a steel strip with zinc or a 
zinc-nickel compound by means of at least one current-carrying galvanic cell containing an electrolyte, through which the 
metal strip is lead, wherein the current causes a layer of metal coating to be deposited on the metal strip and the current, 
among other things, is regulated according to the properties of the galvanic cell in such a way that a layer corresponding' 
to a desired thickness is deposited on the metal strip. 



Data supplied from the esp@cenet database - 12 



ttp://12.espacenetxom/espacenet/abstract?CY=ep&LG=en&PNP=DE19707981&^ 06.08.2002 



® BUNDESREPUBLIK @ Offenlegungsschrift 

OEUTSCHLAND D g , g ? Q ? gg, £ ., 




DEUTSCHES 
PATENTAWIT 



(§) Int. CI. 6 : 

C 25 D 21/12 

C 25 D 5/00 
C 25 D 7/06 



(zj) Aktenzeichen: 
@ Anmeldetag: 
(«) Offenlegungstag: 



197 07 981.4 
27. 2.97 
3. 9.98 



00 

o 



LU 

Q 



@ Anmelder: 

Siemens AG, 80333 Miinchen, DE 



(72) Erfinder: 

Tautz, Wilfried, Dr.-lng., 91301 Forchheim, DE; 
Gopel, Joachim, Dipl.-lng. (FH), 91094 
Langensendelbach, DE; Wilke, Eckhard, Dipl.-lng., 
91080 Marloffstein, DE 

(56) Entgegenhaltungen: 



JP 
JP 
JP 
JP 



07-2 52 698 A 
05-2 63 299 A 
05-2 26 541 A 
07-1 73 700 



Japio Abstract zu JP 05-2 26 541 (A); 
Derwent Abstract zu JP 05-2 26 541 (A); 
Japio Abstract zu JP 07-1 73 700 (A); 
Derwent Abstract zu JP 07-1 73 700 (A); 
Japio Abstract zu JP 07-2 52 698 (A); 
Derwent Abstract zu JP 07-2 52 698 <A); 
Japio Abstract zu JP 05-2 63 299 (A); 
Derwent Abstract zu 05-2 63 299 (A); 



20 

-r 



Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Verfahren und Einrichtung zum Beschichten eines Metallbandes 

(57) Verfahren zum Beschichten cincs Metallbandes mit ei- 
nem Beschichtungsmetall, insbesondere zum Beschich- 
ten eines Stahlbandes mitZink oder einer Zink-Nickel-Ver- 
bindung, mittels zumindest einer stromdurchflossenen 
galvanischen Zelle, die einen Elektrolyten enthalt, durch 
den das Metallband hindurchgefuhrt wird, wobei der 
Strom eine Ablagerung einer Schicht von Beschichtungs- 
metall auf dem Metallband bewirkt, und wobei der Strom 
u. a. in Abhangigkeit der Eigenschaften der galvanischen 
Zelle derart eingestellt wird, daB sich eine Schicht einer 
gewunschten Solldicke auf dem Metallband ablagert 
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Beschrcibung 

Die Erfindung bclrilVl cin Verfahren bzw. cine Einrich- 
lung y.um Beschichien cines Meiallbandcs mil cincni Be- 
schichtungsmelall, insbesonderc /.uin Beschichien cines 5 
Sluhlbundcs mil /.ink oder eincr Zink-Nickel- Vcrbindung. 

Eine Bcschiehl.ungsanlagc wcisl ublicherweise cine odor 
niehrcrc Galvanisierungszellen auf, in denen sich ein Elek- 
trolyl bchndet, derdie Mciallc fur die Beschichlung des Me- 
tal I bandes en I hall. Das Mel all band wird durch die Elcklro- 10 
lylflussigkcil hindurch gefuhrt. Im Elektrolyten sind auBer- 
dem Anodcn angeordncl. Durch eincn clekirischen Strom 
zwischen den Anodcn und deni als Kathode wirkenden Me- 
iallband wird das Meiallband beschichlet. Dabci wird der 
Strom so cingeslelll, daB sich eine Schichl einer gewunsch- 15 
len Solldickc auf deni Meiallband ablagerl. 

Bei dcr indusiriellen Beschichlung von Mciallbandcrn 
gibt cs jedoch zwei sich widersprcchendc Fordcrungcn. 
Zum einen soli ein vorgegebener Beschichiungssollwen 
nioglichsl. nichl uberschrilten wcrden. da einc zu dicke Be- 20 
schichl ung unnolig viel Malerial verbrauchi und /u hohcren 
Kostcn iiihrl. Urn jedoch die gewiinschicn Eigcnschaften 
des Meiallbandcs garanliercn zu konnen, muB sichergestellt 
sein, daB an keiner Slellc des Bandes cine bestimmlc Min- 
dest beschichlung unlcrschrilten wird. 25 

Aufgabe der Erfindung isl es, ein Verfahren b/.w. cine 
Einrichlung zur Beschichlung eines Meiallbandcs mil Be- 
schichlungsmelall anzugeben. die es crmoglicht, einen vor- 
gegebenen Beschichiungssollwen nioglichsl genau einzu- 
halten. Dabei soil insbesonderc das Einhallen einer be- 30 
sliiiimten Mindestbeschichtung garaniiert werden, ohnedaB 
es zu einer unnotig hohen Beschichlung des Meiallbandcs 
koniini. 

Die Aufgabe wird crtindungsgcmaB durch ein Verfahren 
gemaB Anspruch 1 bzw. cine Einrichlung gemaB Anspruch 35 
15 gcldst. Dabei wird der Strom durch die galvanische Zclle 
in Abhangigkeil der Eigenschaflen der galvanischcn Zclle 
derart eingestellt, daB sich cine Schichl einer gewiinschicn 
Solldicke auf dem Meiallband ablagerl, wobei die Eigen- 
schaflen der galvanischcn Zclle niiltcls eines Fuzzy-Sy- 40 
stems emiillelt wcrden. Durch Kenntnis der Eigenschaflen, 
insbesonderc durch Kenninis des Wirkungsgrades der gal- 
vanischen Zelle, ist es moglich, einen vorgegebenen Be- 
schichtungssollwert nioglichsl genau einzuhalten. Dabei hat 
sich ein Fuzzy-System als besonders geeignet crwiesen, die 45 
schwer zu crmittclnden und zeiilich schwankenden Eigen- 
schaflen, insbesonderc den Wirkungsgrad einer galvani- 
schen Zelle, zu enniltcln. Auf diese Weise konnen bei ga- 
ranlierter Mindestbcschichtung nioglichsl geringe Schichl- 
dicken, d. h. Schichtdi'cken, die nioglichsl genau dem Be- 50 
schichl ungssoll wcrt cnisprechen, erreichl werden. Da bei 
dcr Melallbeschichiung im indusiriellen MaBslab das Bc- 
schichtungsmalerial cin nichl unerhebliche Koslen vcrursa- 
chenderFaklorist, fuhrldas crhndungsgemaBe Verfahren zu 



Wciicrc Voneile und erlinderisehe liinzelheiien ergeben 
sich a us dcr nuchlblgcnricn Beschrcibung von Ausliihrunus- 
beispielen, anhund dcr Zcichnungen und in Vcrbindung mil 
den TJnieranspriichen. fm einzclncn zeigen: 
Fitf. 1 cine Besehichiungsanlage, 

Kig. 2 einc crlindungsgemaBc Bcschichlungsregclung mil 
Fuzzy- Syslem. 

Mg, 3 die Slrukiur eines Monilorreglers, 
M^. 4 die Slrukiur eines erlindungsgeniaBen Fuzzv-Sy- 
stcnis. 

Fig. 5 eine Kennlinic, 

Fig. 6 Membership Functions fur die Stromdichle. 
Fig. 7 Membership T ; unctions fur den pTT-Wcrl, 
Fig. 8 Membership Functions fur die Tempcralur 
Fig. 9 Fuzzy-Rcgeln, 
Fig. 10 Fuzzy-Regcln, 

Fig. 11 Slrukiur des Online-Trainings des Fuzzy-Sy- 
stems. 

Fig. 1 zeigl den prinzipicllen Aulbau einer Besehich- 
iungsanlage. in der gewalzte Slahlbandcr 2 mil Zink oder 
Zink-Nickel beschichlet werden konnen. In der Besehich- 
iungsanlage sind mehrerc, z. B. 10, Galvanisierungszellen 1 
vorhanden, in denen sich ein Elektrolyl 12 bcJindet. dcr die 
Meiallc fur die Beschichlung enthalt. Fur die Beschichlung 
mil Zink (Zn-Mode) wird ein anderer Elektrolyl vcrwcndei 
als fur die Beschichlung mil Zink-Nickel (ZnNi-Mode) . 
Eine nichl gezeigic Elcklrolylregelung sorgl dafun daB die 
Zusammcnsctzung und die Parameter des jewciligen Elek- 
irolyien konslant bleibcn, so daB stcls einc gule Qualital dcr 
Galvanisicrung sichergestellt isl. 

Das Stahlband 2, das beschichlet werden soil, wird durch 
Rollcn 6, 7, 8, 9, 10 gefuhrt und lauft mil einer bcsiinirnt.cn 
Geschwindigkeit in Richlung des nut Bezugszeiclien 13 bc- 
zeichncten Pleils durch die einzclncn Galvanisierungszellen 
1 . In jeder Zclle sind je 4 Anodcn 4, 5 angebrachl, 2 Anodcn 
5 fiir die Obcrscite und 2 Anoden 4 fur die Unlerseile des 
Bandes 2. Die Slromrollen 8, 9 oberhalb der Zcllen 1 ubcr- 
tragen den negaiivcn Pol auf das Band, das auf diese Weisc 
zur Kathode wird. Die Beschichlung des Bandes erfblgl 
elektrolyiisch, indem in die Anoden 4, 5 mil Hilfc von 
Gleichrichtcrn ein bestimmler Strom eingepragl wird. Dic- 
ser Strom bewirkl, daB das im ElekU-olylen enlhallenc Zink 
bzw. Zink-Nickel sich auf der Bandoberflache ablagert. 

Fiir die Anoden dcr Oberseite und dcr Unterseilc des Ban- 
des 2 werden die Strome getrenni eingesielh. Dadurch las- 
sen sich die Dicken der Beschichtungen fur die Obcrscite 
und die Unlerseile separat festlegen. Ein Band 2 kann also 
nichl. nur mitgleichen Dicken auf beiden Seiien beschichlet 
werden, sondern cs isl auch moglich, durch unterschiedlich 
eingestellle Strome die Oberseite und die Unlerseile unab- 
hangig voneinander mil vcrschiedenen Dicken zu beschich- 
ien. 

Fbcnso bestcht die Moglichkeil, nur eine Seiic des Ban- 
des zu beschichien. In diesem Falle wird der ersten Gal vani- 



einem nierkbar elTekiivcrcn Betricb einer Beschichlungsan- 55 sierungszcllc cin sogenannter Flash-Strom fur die Seite 



lage 

Eine Beschichlung in noch engercn Toleranzgrenzen, 
d. h. weiterc Matcriaierspamis laBt sich dadurch crreichen, 
daB in vorteilhaflcr Ausgestaliung der Erfindung das Fuzzy- 
Sy si cm, insbesonderc durch Online-Training, an die Eigen- 
schaTten bzw. den Wirkungsgrad der galvanischcn Zelle ad- 
aptiert wird. Damn wird cs moglich, auf zeilliche Schwan- 
kungen, insbesondere des Wirkungsgrades dergalvanischen 
Zelle, zu reagieren. Als besonders vorteilhaft hat sich jedoch 
das Online-Training des Fuzzy-Systems als Rcaktion auf cx- 
terne Ercignisse, wic z. B. die Verwendung eines neuen Me- 
iallbandcs, eines neuen Beschichiungsmaterials oder einer 
anderen Sollschichldicke, erwicsen. 
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gefuhrt, die nichl beschichlet werden soil. So entstcht auf 
dieser Seite einc mini male Beschichlung, die so bentessen 
wird, daB sic in den Li bri gen Zcllen gerade wieder durch die 
Saure des Elektrolyten abgebcizt wird. Auf diese Weisc 
wird verhinden, daB die Saure des Elektrolyten aus dcr nichl 
beschichlclcn Seite des Bandes Eisen herausiosl. 

Um die Beschichtungsanlage kontinuierlich heireiben zu 
konnen, werden die einzclnen Bander vor der Anlage anein- 
andergeschwciBi. Die dadurch entstehenden SchwciBnahic 
wcrden vcrfolgl, so daB jedcrzeit bckannt ist, in wclchcm 
Teil der Anlage sich noch das alte Band befindet und wo bc- 
reits das ncuc Band anzutreffen ist. Hinter der Anlage wer- 
den die Bander wieder geirennl. Jedes Band wird ent weder 
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uufcin Coil gewickeli oder wciicr unieneili und auf niehrere 
('oils gcwickcli. 

Die Besehiehiungsanlage soil auf die Obcrsoiie und die 
IJnlcrsciic des Bandes jeweils cine Bcschichiung mil einer 
genau feslgclegicn Dickc aulbringen. Dicse Sollwcnc sind 5 
mogliehsl genau einzuhallen. Insbcsondcrc darl" an kcincr 
Sielledcs Bandes cine beslimmlc Mindcstdickc unierschril- 
icn werden, da sons! tiic gelbrdericn liigcnschalicn des Ban- 
des niclii garaniicn werden konnen. Andercrsciis isi cine zu 
groBc Dickc nichl erwunscht, weil sic unnolig Male rial vcr- 10 
brauchi und zu hohcren Kosien fiihrt. 

Fur die Finhaliung dieser Vorgabcn sorgi eine Beschich- 
tungsregelung. Dahcr hefindet sich in cineni bcstininilcn 
Absiand hinlcr den Galvanisierungszcllen 1 ein Beschich- 
lungsmcBgerai 3, das die Dickcn dcr Beschiehlungcn dcr 15 
Oberseile und dcr IJnlcrsciic des Bandes 1 crfaBt. Ausge- 
hend von diesen McBwencn beeinlluBl die Beschichtungsrc- 
gelung die Bcschichiung, indem sic fur die A node n 4, 5 dcr 
Galvanisierungszcllen 1 die crlbrdcrlichcn S ironic berech- 
net, die dann als SlcllgroBcn den cntsprcchcndcn Glcich- 20 
richlcrn zugcfuhrt werden. 

Die Beschichiungsregclung rcgclt die Bcschichiung dcr 
Oberseile und dcr Unlerseite des Bandes I getrennt. AuBer- 
dem muB sie, wenn sich einc SchwciBnaht in der Anlage bc- 
findel, das alle und das neue Band scparal regeln. Dahcr 25 
muB die Beschichiungsregclung insgesamt vicnnal vorhan- 
den sein. 

Die Beschichiungsregclung hal die Aufgabe, die S ironic 
fur die A node n 4, 5 der Galvanisierungszcllen 1 fonlaufcnd 
so cinzuslcllcn, daB sieis die gcwCinschle Bcschichiung des 30 
Bandes 1 errcichl wird, und zwar unabhangig davon, wclche 
Beiriebsbcdingungen gcradc vorlicgen. Die Menge an Zink 
bzw. Zink-Nickel, die aus dcin Eleklrolyien ausfallt und das 
Band 1 beschichtet, ist dem Produki aus Strom und Zeit pro- 
portional. Die pro Zeit beschichtete Bandfliiche isi. das Pro- *5 
dukl aus Bandbrcitc und Bandgeschwindigkeit. Will man 
also die Bcschichiung, gen lessen in g/m 2 , berechnen, so 
niusscn dcr Strom, die Bandbreile und die Bandgeschwin- 
digkeit bcrucksichligt werden. 

Die Beschichtungsregelung hat die umgekehrte Aufgabe, 40 
namlich fureinen vorgegebenen Besehich lungs sol Iwert den 
erforderlichen Strom zu berechnen. Dies geschiehl durch 
folgende Gleichung: 
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wobei 

T lolJ l der Gesamlslroni| A ] 
G* nican der Beschichiungssollwcrl [g/nrj 
bjj^pdie Bandbreile |m] 
v slrip die Bandgeschwindigkeit |ni/min | 
c s das Ablagerungsaquivalcni |g/Ah] 
H ce || s der Zellenwirkungsgrad 
k comroi dcr StclleingrilT der Regelung 
ist. 

Die wesent lichen EinfluBgroBen der Strom be rechnung 
sind also der Beschichtungssollwert, die Bandbreile und die 
Bandgeschwindigkeit. Der Faktor 60 ergibt sich aus den 60 
verwendclen Einheilen durch die Umrcchnung min/h. Das 
Ablagerungsaquivalent c s betragl fiirZink 1,2193 g/Ah. Da 
die Saure des Elektrolyten in den Galvanisierungszellen ei- 
nen Teil der Bcschichiung wieder vom Band ablost, ist die 
latsachlichc Bcschichiung ctwas gcringcr als die thcorclisch 65 
bercchnete. Dieser Eflckt wird durch den Zellenwirkungs- 
grad Tl cclls beriicksicht igt. 

Die Beschichtungsregelung bestininit diesen Zellenwir- 



kungsgrad rj CC || s und adaption ihn mil TTillc dcr GmBc k tol) . 
lro l an die akiucllcn Beiriebsbcdingungen. Dabei diem k cull . 
, ro( als SiclleingrilT, um den Strom und damil die Bcschich- 
iung so cinzuslcllcn, daB dcr vorgegchene Beschichinngs- 
sollwcrl errcichl wird. Wic dies prinzipicll geschiehl, zeim 

Die Sirombcrechnung 25, die mil den GroBen G* ncan , 
b stri P < v siri P * Cecils "nd k COIim> , versorgl wird, slclli am liin- 
gang der Bcschichiungsanlagc Liber den Sironi die Bc- 
schichiung ein. Am Ausgang crfaBl ein BeschichlungsmcB- 
geral 22 die latsachlichc Bcschichiung und slclli die MeB- 
vvcric G fmn und G, ncan zur Vcrfugung, wobei (i n ,i ri die mini- 
niale Bcschichiung und G llic . in die niitt.lcrc Bcschichiung ist. 

Zu diesen MeBwcrlen gchoren die folgende n Sollwcrle: 
G* m j n Mindestbcschichtung 
Cj* inC ;, n Beschichtungssollwert. 

Ausgchend von diesen Me B wen en und Soil we nen rcgclt 
die Beschichtungsregelung die Bcschichiung und bcrcchncl 
da/.u den SiclleingrilT k conm> |. 

Bci der Erslellung des Regelkon/cpis der Beschichtungs- 
regelung hat sich herausgcslelll, daB es zwcckmaBig ist, cine 
Untcrteilung in die folgende n 3 Komponenlcn vorzuneh- 



~ Monilorregler 27 

- Fuzzy- System 28 

- Online-Training 29 des Fuzzy- Systems. 

Dcr Monilorregler regcll die Bcschichiung. Dazu wertel 
cr die McBwcrle G niin und G mcan sowie die Sollwerlc G* n)in 
und G* niCijn aus und berechnet daraus den SiclleingrilT k con . 
lro |. Dies crfolgt so, daB die Bedingungen 

G n»in 51 G *min und G mcan = ( J*mcan 

mogliehsl gut eingehallen werden. Die erste Bedingung bc- 
sagl, daB die Mindestbcschichtung nichl unlerschritten wer- 
den darf. Die zweitc Bedingung driickt aus, daB der vorge- 
gebene Beschichtungssollwert einzuhalten ist. 

Dcr Zellenwirkungsgrad T| cc j| s hangt von den jeweiligen 
Betriebs bedingungen dcr Anlage ab. Die zu desscn Berech- 
nung beriicksichtiglen GroBen sind hierbei: 

- Stromdichte der Anoden 

- pH-Werl des Elektrolyten 

- Temperalur des Elektrolyten. 

Dicse 3 GroBen werden als EingangsgroBen cines Fuzzy- 
Systems 28 verwendet, das an seinem erst en Ausgang den 
Zellenwirkungsgrad T| Fu?zy bereitslellt. Auch die ubergeord- 
nele Aulomalisierungsebene, die in Fig. 2 nichl dargestelll 
isi, berechnet fur jedes Band cincn Zellenwirkungsgrad, der 
mil "Rixveiz hezeichnel wird. Bei jedem Bandanfang wird die 
DilTcrcnz dieser beiden Zellenwirkungsgrade 



^memory - ^Lcvc^ "H Fuzzy 

gespeichert und anschlieBend bei der Bcschichi ung des Ban- 
des zum Zellenwirkungsgrad des Fuzzy-Systems addiert: 

Cecils — ^1 memory "H Fuzzy* 

Auf diese Weisc wird erreicht, daB jedes Band mil. dem 
voni ubergeordneien Auiomaiisicrungssystem vorgegebe- 
nen Zellenwirkungsgrad T[ ccns = t1lcvc12 starlet und danach 
das Fuzzy-System 28 diesen Zellenwirkungsgrad 1}^^ an- 
dcrn kann. 

Das Fuzzy-System 28 wird zu Beginn miteinfachem ver- 
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bal fori nu lien en l:\pcricnwisscn vorbescizt. 

Das Online-Training 29 sorgl bciin Bel rich der Anlagc fur 
eine auiomulisehe Adaption des I ; uz/.y-Sysicms 28 an das 
talsachlichc Anlagcnverhallen. Da/.u wirddeni Online-Trai- 
ning 29 die akluelle Silualion im vorliegendcn Beispiel in 5 
Form der GroBe i Ku//y des lii/.zy-S ystems 28 zugcfuhrl . Au- 
Berdem wird der akluelle in dor Siromberechnung verwen- 
deie Zcllenwirkungsgrad bcrueksichligl. Diescr isi dureh die 
GroBen r\ cc \\ s und k conlro , gekennzeichnci, die do m Online- 
Training 29 ebenfalls /.ugcfuhrl werden. Uni das Beschich- 10 
lungs verhallcn der Anlagc bcurlcilen zu konnen. werden 
deni Online-Training noeh der Beschichiungssollweri 
W'mcan und die gemcsscncn Beschichlung G nicari zugcfuhrl. 

Aus all diesen GroBcn wird der talsachlichc Zellenwir- 
kungsgrad der Anlagc berechnel. Dieser wird herangczogen, 15 
uni das Fuzzy-Syslem schriltweisc zu adapiicren. so daB es 
das talsachlichc An I agen verhallcn i miner besser rcprasen- 
licrl. Dadurch isi das Fuzzy-Syslem in der Lagc, slcis cincn 
optimal en Zcllenwirkungsgrad zu bes limn ten. 

In Behandlungslinien komml cs hauflg zu dem Problem, 20 
daB die technologisch relevanien GroBen, die im Behand- 
lungsprozeB bccinfluBl werden, nichl an dieser Slellc, son- 
dem bedingi dureh die Anordnung des MeBgeriiles erst in ei- 
ner groBercn Isnlfcrnung gemcssen werden. Urn diesc lech- 
no logischen GroBen zu regeln, werden sogenannle Monitor- 25 
regler eingcsetzl. Dabei is! das Problem die relativ groBe 
Tolzeil. vom SlelleingrilT im BchandlungsprozcB bis zu des- 
scn Auswirkung im MeBgeral. 

Der vorliegende BeschichiungsprozeB erstreckl sich von chen wird: 
den Galvanisierungszcllen bis zum BeschichlungsmeBgeral 30 
22. In den Galvanisicrungszellen wird das durchiaufende . G 
Band 20 hcschichtei. Der Moniiorregler 27 beeinfluBl die 
Beschichlung dureh Slelleingriffe, die in der Slrombereeh- 
nung umgeselzt werden. Die Auswirkungen dieser Siellein- 
griffe werden jedoch erst regis trierl, wenn der betreffende 
Bandabschnilt bis zum MeBgeral transport ierl worden isi.. Je 
nach Anordnung des MeBgeral.es und abhangig von der 
Bandgeschwindigkeil konnen sich relativ groBe Transporl- 
zeilen ergeben. Diesc sind charaklerislisch fiir Monilorrcge- 
iungen. Der verwendeie Moniiorregler 27 isi so ausgelegi, 40 
daB er auch bei groBcn Transportzeiten eine gute Regeldy- 
namik besilzl. Seine Slruklur zeigt Fig. 3. 

Das Band 30 lauft in Richlung des Pfeils 33 dureh die Be- 
schichlungsanlage. Das BeschichlungsmeBgeral 31 erfaBi 
die talsachlichc Beschichlung und stellt die McBwerte G nijn 45 

und( Jmcan bcrei! - 

Der Moniiorregler legt die SteileingrirTe k contro , fesl, die 
in der Siromberechnung verwendet werden. Parallel zur Be- 
schichlungsanlage arbcitel cin Anlagenmodcll 38. Dieses 
wird an seineni Eingarig mil dem Quoticnien 50 



reki isi, dann gill G mc:m = G M . Ansonsien muB ricr/cllcn- 
wirkunusgrad mil 



k = 



M 



korrigieri werden. Diescr Wert k niCJI1 konnie im Prinzip di- 
rcki als SlellgroBe k conlro , ausgegeben werden. lis isi jedoch 
besonders vor lei 1 hall, eine sogenannlc dynamischc Glailung 
vorzunehmen, was dureh den dynamischen Ticfpafi 39 ge- 
schichl. Dessen AusgangsgroBe k m isi die SlellgroBe. die 
zur Regelung der milllcren Beschichlung G niCJn noiwendig 
isi, uni G rtlcjn = G* mcan zu crreichen. 

Vom BeschichlungsmeBgeral konmu noch cin wcilerer 
MeBwerl, namlich die minimalc Beschichlung G min . Mil 
dicscm MeBwerl. wird genauso verfahren wie niii der millle- 
ren Beschichlung G mcan . Es wird also der Wen 



M 



berechnel und in besonders vorleilhaftcr Weise mil dem dy- 
namischen TiefpaB 40 geglallei. Dessen AusgangsgroBe 
k, F2 wird noch mil G* niCiin muilipliziert und dureh G* min 
dividierl, damil der MeBwerl G min nichl mil dem Sollwcrt 



r 

der in G M enlhallen isi, sondern mil G* miI1 vergli- 



W LP2 



*5 Dieser Wert isi die SlellgroBe, die zur Regelung der mini- 
malen Beschichlung G niin noiwendig isi, urn G min = G* min 
zu erreichen. 

Das Minimum dieser SlellgroBe und der oben genannlen 
SlellgroBe k m die SlellgroBe k die der Moniiorregler aus- 
gibt: 



k conirol = min [^ k LPl 



W LP2 



k control 



versorgl. Dieser Quotient isi auch in der Siromberechnung 
enlhallen. Er ist cin MaB fur die momentan aufgebrachie Be- 
schichlung. 

Das Anlagcnmodell bildei das Verhallcn der Beschich- 
lungsanlagc nach. Es berechnel lbrllaufend die in den Gal- 
vanisierungszellcn aufgebrachie Beschichlung des Bandes 
und verfolgl diese bis zum BeschichtungsmeBgeral. Am 
Ausgang des Anlagenmodells wird dann die Beschichlung 
Gvj ausgegeben. 

Dureh das Anlagcnmodell 38 werden die beiden Bc- 
schichlungen G mcan und G M synchronisierl, so daB sic in 
Beziehung zueinander geseizi werden konnen. Wenn der in 
der Siromberechnung verwendeie Zcllenwirkungsgrad kor- 



55 



60 



65 



Der Moniiorregler regclt also sowohl die mitilerc Be- 
schichlung G mcan als auch die minimalc Beschiehiung G niin . 
Er enihall somil zwei Regclungen. Von den beiden Siellgro- 
Ben wird die kleinere ausgegeben, da diesc zu cincr hoheren 
Beschichlung tuhrt. Dadurch wird erreichl, daB der Moni- 
iorregler im Normalfall die milllere Beschichlung regch, urn 
^mcan = ^*mean zu erreichen. Wenn dabei jedoch die mini- 
male Beschichlung unierhalb der Mindesibeschichiung lie- 
gen wurdc, dann rcgcll der Monitorrcglcr die minimalc Be- 
schichlung, um G niin = G* min zu erreichen. Dabei wird aller- 
^ngsG mcan >G* mcan . 

Das Anlagenmodcll 38 biidel.das Verhallen der Beschich- 
tungsanlage nach. Es besleht aus den folgenden drei Teilino- 
dellen: 

- Beschichlungsmodell 35 

- Transporimodell 36 

- Millelwcrtbildung 37. 

Das Beschichlungsmodell berechnel die in den Galvani- 
sierungszeilen aufgebrachie Beschichlung des Bandes. Es 
enihall einen Beschichlungsspeicher, der dem Band zuge- 
ordnel isi, das sich in den Galvanisierungszellen befindet. 



n 
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Dieses Bund win! gcdanklich in gleich groBe Segmenle un- 
lerleill. Die An /.a hi tier Segmenle sei nC Dunn besiehi audi 
dcr Beschichiungsspeicher aus nC Speicherzellen. Dainii isi 
jede Spcichcr/cllc ^cn:ju einem Bandsegnienl zugeordnel. 

1-ur jede Speicher/.clle x c ; ist ein Bcschichlungscinfluti > 
w c:i /u puruiiiclricrcn. wobci fur die Sunime 

nC 

Zw ci =l 

i-1 ID 

gclien inuB. Diese Beschichtungseinflusse geben an, an wel- 
chen Sicllen in den Galvanisierungszellen die Bcschichlung 
erlblgl. loir die Speiehcr/ellcn bzw. Bandsegnienie, die sich 
gegenuber einer Anode befinden, sollten Beschichtungsein- 15 
flussc w c j > 0 parametrierl. werden, wahrend die ubrigen 
Weric w c ; = 0 gcsclzi werden. 

Tinnier wenn das Band wicder uni 1 Bandsegnienl wcilcr- 
Iransportiert worden is I, arbeilet das Beschiehlungsmodell. 
Das bedeulel, daB fur jedes Bandsegnienl eine neue Be- 20 
schichlung berechnei und in dcr enlsprechcndcn Spcichcr- 
zelle des Beschichlungsspeichers abgelegi wird. Fur das ] . 
Bandsegnienl ergibi sich dabei die neue Bcschichlung, in- 
dcni w c j mil dcr EingangsgrbBe EINGANG mulliplizicrt 
wird. Fiir die anderen Bandsegnienie ergibi sich die neue 25 
Bcschichlung aus der bereils vorhandenen, die sich in dcr 
Spcicherzelle davor be fin del, indeni die mil w c j muilipli- 
ziertc EingangsgroBe hinzuaddicrt wird. Um noch bcnotigle 
Inhalle der Speicherzcilen nichl zu iibersehreiben, werden 
die Bercchnungen in umgckehrler Rciheniolgc, begin nend :w 
mil deni ielzlen Bandsegnienl, durchgefuhrt: 

X C i = *c i-l + w Ci ' EINGANG i = nC, nC-l, . . .,2 
x c 1 = w c I • EINGANG. 

So erhohl sich im Beschiehl ungsmodell Schritt fiir Schrilt 
die Bcschichlung in gleichcr Weisc wie auf dem Band, das 
durch die Galvanisierungszellen lauft. Der Inhall dcr lelzlen 
Speicherzclle isi dann die insgesamt aufgebrachtc Bcschich- 
lung, die als AusgangsgroBe ausgegeben wird. 

Das Transponniodell verfblgi die Bcschichlung des B a ti- 
des von den Galvanisierungszellen bis zuni Beschichtungs- 
meBgerat. Es enthall einen Transport speicher, der dem Band 
zugeordnel isi, das sieh zwischen den Galvanisierungszellen 
und dem BcschichiungsmeBgeral befindel. Dieses Band 
wird wieder gcdanklich in gleich groBe Segmenle unierleili. 
Die Anzahl der Segmenle sei nT. Dann bestehl der Trans- 
port speicher aus nT + 1 Speicherzellcn. 

Die Zahl der Speichcrzeilen isi um 1 groBer als die Zahl 
der Bandsegnienie, damil das Transport model 1 auch mil nT 
= 0 arbeiien kann. In diesetn Fallc siclll das Transport model I 
einen dire ki en Durchgriff dan was z. B. notwendig ware, 
wenn das BcschichiungsmeBgeral unmillclbar hinier den 
Galvanisierungszellen angebrachl ware. 

Der Transpon speicher hat die Fun kl ion cines FIFO-Spei- 55 
chers. Er isi als Ringspeicher ausgclegt. Itnmer wenn das 
Band wieder um 1 Bandsegnienl weiieriransportiert worden 
isi, arbeilet das Transponniodell. Das bedeutct, daB zu- 
nachst der am Eingang anliegende Wert in der obersten 
Speicherzelle abgelegi wird. AnschlicBend drehl sich der 60 
ringformige Transportspeicher in Pleilrichlung um 1 Spei- 
cherzclle weiier. Dann wird der Wert aus der obersten Spei- 
cherzelle am Ausgang ausgegeben. Die Laufzeit durch das 
Transponniodell andert sich mil. der Bandgeschwindigkeit 
und ist i miner identisch mil dcr Laufzeit des Bandcs durch 65 
die Anlage. Damil ist die AusgangsgroBe des Transportmo- 
dells stets diejenige Bcschichlung, die geradc im Beschich- 
lungsmeBgerat ertaBl wird. Das BeschichlungsmeBgerat 
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Ri hit jeweils Liber eine best i mil Me /eil eine Mi it clung durch 
und berechnei die milt le re Bcschichlung G rnc . m . Fn gleichcr 
Weisc arbeitci die Milielwerlbildung. Sic gib t den berechne- 
len Mil lei wen Ci M am Ausgang des Anlagenniodclls aus. 

Wie bereils ausgeluhrl, en I halt iter Moniiorrcgler zwei 
Regelungen, eine fur die milllcrc Bcschichlung G IIIC;|II und 
cine zweile fiir die minimale Bcschichlung C.5 lll | ri - Die Dyna- 
mik der ersien Kegelung wird durch den dynamischen 1 lel- 
paB 39 und die Dynamik der zwei ten Regelung durch den 
dynamischen TiefpaB 40 eingcstelll. Diese beiden dynami- 
schen Ticfpiisse erf u lien folgende Funklionen: 

- Fchler und Rauschen der MeBwcrle werden gegiat- 
lei, 

- Im allgeineincn slimml das Verhalien des Anlagen- 
modells nichl. exakl mil dem Verhalien der Beschich- 
tungsunlagc uberein. Insbcsondere konnen sich Icichi 
Ungenauigkcilen in der Transport /.eil ergeben. Wenn 
sieh dann die Bcschichlung iinderi, iindern sich die 
GroBen G nican und G niin einerseils und die GroBe G m 
andererseils nichl synchron. Dadurch trclcn Impulse in 
den GroBen k mcan und k min auf. Diese Impulse werden 
durch die Tief psissc geglatlel und damil verklcinerl. 

- Andcrungen der SlellgroBe k conlro | erfolgen geglal- 
lel. 

Dcr dynamische Tiel'paB 39 wird durch die Glatlungszahl 
n ( p | parametrierl. Diese CJlaliungszahl enlsprichl einer Zcil- 
konslanlcn. Sic gibt an, ubcr wieviel MeBwcrle die Glailung 
sich erst reck I. Wenn z. B. das BeschiehlungsntcBgeral je- 
weils nach 1 min neue MeBwcrle Helen und n ( ,,, =3 isi, so 
arbeilet dcr TiefpaB mil einer Zeiikonsiantcn von 3 min. 

Bei einem einrachcii TiefpaB ware die paranictriertc Glal- 
lungszahl n Lf ,j von An fang an jedcrzeil wirksam. Denige- 
:vs genuber arbeitel der hier eingesetzle dynamische TiefpaB 39 
so, daB er bei jedem Bandanfang zunachsi einen direklen 
Durchgriff zutaBl. Danach wird eine Glatlungszahl verwen- 
deu die langsani von 1 auf n L p| ansteigl. Dieser Anslieg 
wird durch einen weileren TiclpaB mil der Glaltungszahl 
40 n LP1 rcalisiert. 

Das bedeulel, daB bei jedem Bandanfang, sobald die er- 
st en MeBwcrle eingetroffen sind, wegen des direklen Durch- 
griffs k Lp | = k llican ist. Dadurch wird erreichl, daB der Moni- 
lorregler am Bandanfang so schnel! wie ubcrhaupt moglich, 
45 also ohne irgendeine Glailung, den vorgegebenen Beschich- 
lungssollwcri einsielll. Danach erhohl sich langsam die 
Glatiungswirkung des Tiefpasses. 

Dcr dynamische TiefpaB 40 wird durch die folgenden 
Wertc parametrierl: 
n LP2 down Glaltungszahl ab warts 
n LP2 up Glatlungszahl aufwarts 

n LP2 wait Wartezabl nach einer Abwarisbewegung, bis wie- 
der cine Aufwarlsbewcgung moglich isi. 

Die Glaltungszahl ab warts n LP2 j own wird verwendel, 
wenn die AusgangsgroBe k LP2 des Tiefpasses klciner wird. 
Dies isi z. B. dann gegeben, wenn die minimale Beschich- 
lung G niin plotzlich die Mindesl bcschichlung G* n)in unler- 
schreitct. Damil in diesem Falle k LP2 und damil k^n^, 
schnell verklcinerl wird, wodurch die Bcschichlung sich er- 
hohl, sollle die Glallungszahl abwarts n LP2 d own relaliv klein 
gewahll werden. 

Die Glallungszahl aufwarls n L po u p w ^ rc ^ verwendel, wenn 
die AusgangsgroBe k LP2 des Tiefpasses groBer wird. Diese 
Glatlungszahl kann so parametrierl werden, daB eine ausrei- 
chende Glattung crrcicht wird. 

Damil bei einer Erhohung des MeBwertes G min nichl so- 
fon wicder die Beschichlung verringcrt wird, sorgt die War- 
tezabl n LP2 wail dafiir, daB dies erst dann geschieht, nachdem 
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wciicrc n, |>2 W ;iii MeBwcrie cingeirofl'cn sind. 

liinc weseniliche Higenschafl des Monilorreglers isi, daB 
crohnc bleibendc Regelabweichung arbeiiel, was sich durch 
folgendc TJberiegung nach vol Iziehen liiBl. Es wird /.uniichsl 
da von ausgegungen, daB 



^conirol 



isi. Dann gibi das Anlagenmodell den Wen 



10 



aus. Wcnn nun in der Anlage die Bcschichlung 



On 



= k>-G* 



gemessen wird, so wird im Moniiorregler der Weri 



k = 



= k r k 2 



berechnei, der nach dem Einschwingen des dynaiuisclien 
Tiefpasscs als SicligroBc 



20 



25 



gendeine Glaiiung, ausgeregeli. Danach sei/.i langsam 
die Cilattungswirkung der dynamischen Tiefpasse ein. 

Wurde als Moniiorregler ein einfaeher I-Regler ver- 
wendel werden. so konnlc dieser wegen der Transport - 
zeil in der Beschichlungsanlagc nur sehr langsam ein- 
geslelll werden. Je groBer die Transpori/.eil isi, deslo 
langsamer niiiBlc ein I-Regler eingeslelll sein. Diesen 
Nachieil vermeidet der hier vorgcstclllc Moniiorregler. 
Dessen Dynamik kann unabhangig von der Transport 
zeit be lie big fcsigelegl werden, also z. B. nach leehno- 
logischen Aspckl.cn. 

- Durch das im Moniiorregler enihaliene Anlagenmo- 
dell ergibl sich, daB die berechnelen Werle k mc;in und 
k niin nichl von der ausgegebencn SicligroBc k conlro , ab- 
hangen. da k conlro , in gleicher Wcisc die MeBwerle 
^mcan un(t ^min uncl GroBe G M beeinlluBl und sich 
diese Einfltissc koinpensieren. Dai nil. isi die Stabilitai. 
der Monilorrcgelung siehergesielil. Dies gill unabhiin- 
gig davon. wie die Dynamik des Monilorreglers durch 
die dynamischen Ticfpasse 1 und 2 eingeslelll isi. 

- Anderungcn des Sollwcrt.cs G* nican werden unmii- 
iclbar ohne Zcitverzogcrung umgesctzL da sic direki in 
die Strornbcrechnung eingehen. Parallel dazu licgen sic 
auch am Eingang des Anlagenmodclls an. Dadurch be- 



cinflussen sic gleichennaBen die Wcrte G n 



und G M , so daB auch hier wieder die Werle k n 



^conlrol 



ausgegeben wird. kj. onlro , wird also gcgeniiber dem ur- 
sprungliehen Wert mil dem Faktor k 2 multiplizicrl. Dadurch 
verringcrn sich sowohl die Bcschichlung in den Galvanisie- 
rungszellen der Anlage als auch die EingangsgroBc des An- 
lagenmodells um den Fakior k 2 . Nach dem Transport des 
Bandes durch die Anlage erfaBt das BcschichlungsmeBgeral 
diese Verringerung und stelll den MeBwert 



■Trim 
^nic;in und 

werden; Das bedeulel, daB bei 
Sollwcrtandcrungen keinerlci Einschwingvorgange 
aufl.rel.en. Dies gill auch, wcnn die Mi n des l bcschich- 
lung G* min geandcrt wird. 



Das Fuzzy-System hai die Aufgabe, wahrend das Band in 
den Galvanisierungszellen beschiehtel wird, fortlaufeud den 
Zellenwirkungsgrad zu hestimmen. Dieser wird unmittelbar 
in der Stromberechnung verwendci. Dadurch wirken sich 
Anderungen des Zcllenwirkungsgrades solbrt auf die Bc- 
schichlung a us, und es muB nichl erst gewartel werden, bis 
das BcschichlungsmeBgeral cine Abweichung vom Sollwcrl 
leststellt, die dann voin Moniiorregler ausgeregeli werden 
zur Verfugung. Gleichzeitig gibi auch das Anlagenmodell 40 muBie. Wenn das Fuzzy-System korrckt arbeiiel und die 



G =(;* 

^mcan mean 



den vcrringertcn Wert 

_ G* 
ri mean 

M - 



k. -k, 



aus. Damit wird weiterhin der Wert 

G„ 



mean 



k, k 2 



berechnei und als SlellgroBe 



^control 



= k, 



ausgegeben. Der Moniiorregler regell also Abwcichungcn 
vom Sollwert ohne bleibende Regelabweichung aus. Er be- 
sitztsomii ein inlegriercndes Verhallen. Dabci verwendci er 
gewisscnnaBen das Anlagenmodell als Speicher fur die bis- 
herigen Slelleingri fie, urn davon ausgchend neuc Slcllcin- 
griffe zu berechnen. 

Des weiteren ist der hier vorgestellle Moniiorregler durch 
folgende Eigenschaften und Voncile gcgeniiber konventio- 
ncllcn Rcglcrn gckcnnzcichnct: 

- Am Bandanfang werden Abweichungen vom Soil- 
wen so schnell wie uberhaupt moglich, also ohne ir- 



Slromversorgung mil dem Zellenwirkungsgrad versorgi, del- 
ta! siichiich in der Anlage vorhanden isi, dann siimmi die auf 
das Band aufgebrachle Bcschichlung mil dem Beschich- 
lungssollwen uberein, und der Moniiorregler muB nichl ein- 
45 greifen. Das Fuzzy-Syslein stcllt also eine Vorsieuerung dar 
und enllaslel auf diese Weise den Moniiorregler. 

Bcim Belrieb der Anlage sorgl das Online-Training dafiir, 
daB das Fuzzy-Sysicm auiomaiisch an das laisachliche An- 
lagenverhallen adapiieri wird. Das Fuzzy-Syslein muB also 
50 online modifiziert werden konnen. Daniil dies auf ein lac he 
Weise moglich isi, wird es aus 2 Komponcnlen aufgebaul, 
wie es in Fig. 4 gezeigi isi. 

Das Fuzzy-Sysicm beslchi in vorteilhafler Ausgesialtung, 
wie sie in Fig. 4 gezeigi isi, aus dem Fuzzy-Kern 50 und ci- 
55 ner nachgeschalleien Kennlinie 51, wie sie Fig. 5 zcigl. Der 
Fuzzy-Kern 50 in Fig. 4 bcinhallei die Fuzzifizierung, die 
Infcrenz (Abarbeilung der Rcgeln) und die Dcfuzzifizie- 
rung, er ist also das eigenilichc Fuzzy-Element. An seinem 
Ausgang slehi allcrdings nichl der zellenwirkungsgrad zur 
Verfugung, sondern der Fuzzy-Index i Fu22y . 

Dieser Fuzzy-Index i Fuyz liegl. im Bereich 1. . .6, muB 
aber nichl unbedingl ganzzanlig sein. Er wird als Eingangs- 
groBe auf die Kennlinie 51 gegeben, und am Ausgang ergibl 
sich dann der zu bestimmende Zellenwirkungsgrad T| Fuzzy . 
65 Die Kennlinie wird durch die Wcrte T||. . . t]^ paramctricrt. 
Der Fuzzy-Index i Fuzzy slclll also gewisscnnaBen den Index 
dar, um aus dem Bereich r||- • den Zellenwirkungsgrad 



6t) 



uzzy 



zu besiimmen. 



n 
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Dcr bcschriebenc Aulbau aus y.wei Komponenicn hai den 
besonderen Voricil, datf das l ; u/./.y-Sysicm modifr/.icri wer- 
den kann, indent lediglich die Kcnnlinic geanderi wird. Da- 
bei wird in den eigeni lichen I : ir/./.y-Kern nichi eingegrilVen. 
Das Online-Training nur/.l diesen Voricil. lis adapiierl das 
l ; u///.y-Sysicni, indeni es die Parameter T] ( . . dcr Kennli- 
nie veranderl. 

Die (JrolSen Slromdichlc 52 der A node n. pi I- Wen 53 des 
Hlektrolyien, Temperaiur 54 des Blukirolytcn werden als 
EingangsgroBen des Fuzzy-Systems verwendei. Ihr Kin flu 1:5 
auf den Zellenwirkungsgrad laBl sich durch verbal formu- 
licrl.es lixpertenwissen z. B. wie folgi beschreiben: 

- Einc hohere Slromdichlc luhrl zu cineni hoheren 
Zellenwirkungsgrad. 

- Bin hohercr pH-Wen fiihrt zu einem hoheren Zellen- 
wirkungsgrad. 

- Einc hohere Temperaiur fiihrt zu einem geringeren 
Ze 1 le n wi rk u n g sgrad . 

- Bei der Beschichiung mil. Zink (Zn-Mode) liegl der 
Zellenwirkungsgrad clwaim Bcreich 0,93. . .0,98. 

- Bei der Beschichiung mil Zink-Nickel (ZnNi-Mode) 
liegl dcr Zellenwirkungsgrad etwa ini Bcreich 
0,78. ..0,91. 

Einc hohere Temperaiur hat zur Folge, daB die Siiurc des 
Eleklrolytcn in den Galvanisicrungszellen einen groBercn 
Tcil der here its aufgebrachten Beschichiung wiedcr vom 
Band ablosl. Das fiihrt zu eineni geringeren Zellenwir- 
kungsgrad. Tin Verglcich zu den beiden anderen Eingangs- 
groBen hat abcr die Temperaiur den geringsien EinfluB. 
Hinzu komnil noch, daB die Temperaiur meislens ini Nor- 
nial bcreich liegl und sich nur sehr wenig anden, da sic ge re- 
gel I und gut konstant. gehalten wird. Lediglich beim Anfah- 
ren dcr Anlage konnen el was niedrigere Tempera! u re n aul- 
Irclcn. 

Die Slromdichlc 52 und der pH-Wert 53 beeinflussen den 
Zellenwirkungsgrad starker als die Temperaiur 54. Dahcr 
werden der Slromdichlc und dem pH-Wen jeweils drei und 
der Temperaiur nur zwei Membership-Funklionen zugeord- 
nel. Wie die Membership-Funklionen beispiclsweise ausse- 
hen konnen und welchc linguistischen Werte beispiclsweise 
verwendet werden konnen, zeigen Fig. 6 bis Fig. 8. Dabei 
zcigt Fig. 6 die Membershipfunktionen der Stromdichle I, 
Fig. 7 die Membershipfunktionen des pH-Wertes W pH und 
Fig. 8 die Membershipfunklion dcr Temperaiur T Die drei- 
eckformigen Membership-Funklionen werden paramctriert, 
indent ihre FuBpunkte folgendennaBen festgelegl werden: 
Jj untere Bcreichsgrcnzc dcr Slromdichle 
J 2 milllcrer FuBpunkl der Slromdichle 
J 3 obere Bcreichsgren/.e der Stromdichle 
pH| untere Bereichsgrcnzc des pH-Weri.es 
pH 2 milllcrer FuBpunkl des pH-Wert.es 
pH 3 obere Bcreichsgrcnzc des pH- We ri.es 
Tj untere Bcreichsgrcnzc der Temperaiur 
T 2 obere Bcreichsgrcnzc der Temperaiur. 

Bci diescr Paramctrierung werden die Bercichsgrenzen 
jedcr EingangsgroBe als auBere FuBpunkte verwendei. Folg- 
lich uberdecken die Membership-Funklionen gerade eben 
den relcvanlen Bercich dcr betreftenden EingangsgroBe. 
Dadurch wird crreichl, daB das Fuzzy- System optimal an die 
EingangsgroBen angepaBt isl, so daB es auf alle Andcrungen 
der EingangsgroBen besimoglich reagieren kann. 

Die ersien drei Aussagcn des angegebenen Experienwis- 
sens beschreiben den EinfluB dcr EingangsgroBen auf den 
Zellenwirkungsgrad. Davon ausgehend werden nun die Re- 
geln des Fuzzy- Kerns aufgestelll. Dabei werden Tiirdic Aus- 
gangsgroBe ipuzzy die Singletons 1, 2. 3, 4, 5 und 6 verwen- 



dei, so daB i Ku//> iiitmcr im Bcreich 1 . . .6 liegl. Die Regeln 
konnen Fig. 9 und Fig. lOeninommen werden, wobei Fig. 9 
die Regeln fur kleine Tempcralurcn (Ts S) und Fig. 10 die 
Regeln liir mi t Mere Tempcralurcn (T = M) oll'enban. Sic 
5 sind dort in Malrixform dargesielli. Hir jede Komhinaiion 
der linguislischcn Werie der EingangsgroBen exisiicri genau 
cine Regel. Insgesami gibi es 18 Kombinationen, also 18 
Regeln. Fur jede Regel isl der zugehorigc Singleton der 
AusgangsgroBe angegeben. Beispiclsweise kann folgende 
10 Regel abgelcscn werden: 
Wenn die Slromdichle = S 
und der pH-Wcrl = B 
und die Temperaiur = M 
dann isl i[- LJZzy = 3. 
15 Ware diesc Regel als cinzigc wirksam, so ware ip llzzy = 3 
und damil gcmaB dcr Kcnnlinic Tj^, = t\ 3 . 

Die letzicn zwei Aussagcn des angegebenen Expcrlen- 
vvissens geben den jeweiligen Bercich des Zcllenwirkungs- 
grades an. Sic werden hcrangezogen, urn die Kcnnlinic zu 
20 paramciriercn. Dabei werden T|, und %, so gewahlt. daB die 
Kcnnlinic sich genau uber den angegebenen Bercich cr- 
slreekl. Die Werte T|, und Ti 6 werden also gleich den Be- 
rcichsgrenzen gesctzl. Die Werte T| 2 . . .T| 5 werden dazwi- 
schen aqidi slant verteili. Damit ergeben sich folgende Para- 
25 meter der Kennlinie: 
Zn-Mode: T|, =0,93 
Tb = (),94 

Tl3 = 0.95 

T] 4 = 0,96 
30 n 5 = (),97 
Tl 6 =0,98 

ZnNi-Mode: T], =0,78 
ilo = 0,800 
% = 0,832 
:« ti 4 = 0,858 
% = 0,884 

= 0,91. Diese Parameter der Kcnnlinic sind lediglich als 

Startwcrtc anzusehen. Die genauen Parameter berechnel das 

Online-Training beim Belricb dcr Anlage. 
40 Das Online-Training wie in Fig. 2 dargcslcllt wird mil 

folgenden GroBen verso rgt : 

' Fuzzy Fuzzy-Index 

Cecils Zellenwirkungsgrad 

^control S lei lei n griff der Regelung 
45 G* mean Beschichiungssollwert 

G mean miltlere Beschichiung. 

Ausgehend davon berechnel es die Parameter T\ ,. . .T| 6 der 

Kennlinie. 

Wie ini Monitorregler arbeilet auch hicr im Online- Trai- 
50 ning ein Anlagenmodell 60, das ein Bcschichlungsmodell 
61, ein Transport model I 62 und cine Mil lei werlbi Idling 63 
aulweist, parallel zur Beschichiungsanlage. An scinem Bin- 
gang liegl der Wen 

55 G * 



'H cells * k control 

an. Dieser Wen isl auch in dcr Slrombercchnung enlhalten. 

6<J Er isl cin MaB fiir die momcnian aufgebrachte Beschich- 
iung, dividiert durch den Zellenwirkungsgrad. 

Das Anlagenmodell 60 bildel wiedcr das Verhallen der 
Beschichiungsanlage nach. Es berechnel forllaufend die in 
den Galvanisicrungszellen aulgebrachie Beschichiung des 

65 Bandcs und vcrfolgi dicsc bis zum BcschichiungsmcBgcrat. 
Am Ausgang des Anlagenniodells 60 wird dann die Grofie 
G OL ausgegeben. Sie isl die erwartcie Beschichiung, also 
<->*mearr dividieri durch den zugehorigen Zellenwirkungs- 
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grad. 

Glcichzciiig sielll das BcschichiungsuieBgerat die lai- 
saehliche Beschichiung G IIICaiI bcreii. Durch das Anlagen- 
modell werden die CJrofic (J 01 und die Beschichiung G lllC;m 
synchronisiert, so daB sie in Beziehung /.uein under gesei/.i 
werden konnen. So ergibi sieh der laisaehliche Zellenwir- 
kungsgrad der Anlagc wie folgt: 



15 



Die beiden nachfolgendcn Uberlegungen verdeullichen 
die Wirkungsweise dieser Glcichung: 

- Wenn G mcan = G* mCiin isl, dann hai die Slrombercch- 
nung bei der Beschichiung den korrekien Zellenwir- 
kungsgrad vcrwcndcl. Dieser korrckte Zellenwir- 
kungsgrad ist in G Qi enthallen. Damil ergibt sieh ein 
T| OL das gieich dieseni in G OL enlhalicnen korrekien 20 
Zellenwirkungsgrad isl. 

- Wenn dagegen G rncan > G* IIIC;in isl, dann isl der lai- 
saehliche Zellenwirkungsgrad groBcr als derjenige, den 
die Sl.romberechnung bei der Beschichiung verwendeL 
hat und der in Gql enlhallen isl.. Als Folge davon wird 25 
ein enlspreehend groBcrcs T| ol berechnel. Wenn andc- 
rerscils G mean < G* mcan ist, wird ein kleineres T| OL be- 
rechnel. 

Parallel zur Beschichtungsanlagc arbeilei ein wei teres 30 
Modell, namiich das Fuzzy-Index-Modell 68. Seinein Ein- 
gang wird der Fuzzy-Index i Fuzzy zugefuhri. Er gibt an, wel- 
che Slelle der Keiinlinie fiirdie iiioineutan aufgebrachle Be- 
schichiung relevant ist. Das Fuzzy-Index-Modell 68 ver- 
folgl den Fuzzy-Index von den Galvanisierungszellen bis :vs 
zuin BeschichtungsmcBgcrat und berechnel einen Miltel- 
wert in gleicher Weise wie das BcschichtungsmeBgeral. An 
seinein Ausgang wird dann dieser Millelweri als Fuzzy-In- 
dex i G L ausgegeben. 

Das Fuzzy-Index-Modell 68 synchronisiert den Fuzzy-In- 40 
dex i OL fit der GroBe G OL und der Beschichiung G mcan und 
folglich auch fit dem Zellenwirkungsgrad T| OL Damit kenn- 
zeichnet der Fuzzy-Index i OL die Slelle der Kennlinie, ftir 
die der laisaehliche Zellenwirkungsgrad T| OJ berechnel wor- 
sen isl. Auf dieser Basis adaptiert dann der Lemalgorilhmus 45 
die Kennlinie, indeni er die Parameter t]j. . ,r\ 6 modifiziert. 

Die Werle i OL min und i OL niax sind der kleinstc und der 
groBie derjenigen Fuzzy-Indizes, aus denen der Millelweri 
*OL gebildel worden ist; An diesen Werten kann die Schwan- 
kungsbreitc der Fuzzy-Indizes wan rend der Miliclwcrtbil- SO 
dung abgelesen werden. Wenn z. B. i OL Inin und i OL max 
stark unlerschiedlich sind, so zeigt dies an, daB wahrend der 
Mitlclwertbildung groGe Schwankungen der Fuzzy-Indizes 
auigctreten sind. Der Zellenwirkungsgrad T| OL lafil sieh 
dann einer beslimmten Slelle der Kennlinie nichl sinnvoll 55 
zuordnen. Daher wird in diesein Falle die Kennlinie nichl 
adapliert. 

Das Online-Training adaptiert das Fuzzy-System beim 
Belricb der Anlage automalisch an das jcwcilige Anlagen- 
verhalten. Aufgrund dieser Funktion isl cs nichl notwendig, 60 
das Fuzzy-System bei der Inbetricbsetzung manuell exakt 
einzustellen. Es ist ausreichend, das Fuzzy-Systern vorab 
grob einzustellen, wobei allerdings ein sinnvoller Anlagen- 
betrieb mdglich sein muB. AnschlicBend ubernimmtdas On- 
line-Training die Fcincinstcllung. Dadurch wird das Fuzzy- 65 
System kontinuierlich verbessert, so daB es sieh inmier mehr 
dem tatsachlichen Anlagenverhalten anpaBt. Auf diese 
Weise wird das Fuzzy-System in die Lage versetzi, stets ei- 



nen oplimalcn Zellenwirkungsgrad zu besiimmen. 

Durch den Hinsai/. des Online- Trainings ergeben sieh fol- 
gende Vorieile: 

- Das Fu/./y-Sysieni paBi sieh einer neucn Anlage an- 
lonialiseh an. Dadurch cnllullt bei der rnnclriebsetzung 
eine zeil- und kosleniniensive manuelle Hinslcllung des 
Fuzzy- Systems. 

- Bei UmbuuniaBnahmen in einer Anlage kann sieh 
das Anlagenverhalten andcrn. Das Fuzzy-System wird 
dann automalisch neu eingesicllt. Eine manuelle Ncu- 
einslellung isl nichl noiwendig. 

- Beini Belricb einer Anlage konnen sieh langsame 
Veranderungen des Anlagenverhallens ergeben (Drill). 
In diesen Fallen wird das Fuzzy-System automalisch 
nachgefuhrl. 



Palentanspruchc 

1. Verfahren zum Bcschichlen eines Mctallbandcs mil ^ 
eineni Beschichlungsniciall, insbesondere zum Be- { ) 
schichlen eines Stahibandcs mil Zink oder einer Zink- 
Nickcl-Verbindung, millels zumindest einer strom- 
durchflossenen galvanischen Zelle, die einen Eleklro- 
lytcn enthait, durch den das Metal 1 band hindurchge- 
luhrt wird, wobei der Strom cine A b lage rung einer 
Schicht von Beschichtungsmetail auf dem Mclallband 
bewirkt, und wobei der Strom u. a. in Abhangigkeit der 
Eigenschaflcn der galvanischen Zelle derarl eingcslelll 
wird, daB sieh eine Schicht einer gewunschlen Soll- 
dicke auf dem Metallband ablagcrt, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Eigenschal ten der galvanischen Zelle 

(1) mittels eines Fuzzy-Systems (28) enrtitlell werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB der Strom u. a. in Abhiingigkeit des Wirkungs- 
grades (T^nJ der galvanischen Zelle (1) eingcslelll 
wird, wobei der Wirkungsgrad Cn cc „ s ) der galvanischen 
Zelle (1) mittels des Fuzzy-Systems (28) cniiitlclt 
wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Fuzzy-System (28), insbesondere 
durch Online-Training (29).. an die Eigenschaflen bzw. 
den Wirkungsgrad i^^) der galvanischen Zelle (1) 
adaptiert wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
nct, daB bei Verwendung eines neuen Bandes, eines 
neuen Beschichtungsmatcrials oder einer anderen Soll- 
schichtdicke (G* nic;in , G* n)in ) mil cinem vorgegebenen 
Wert Cn (jCVC | 2 ) die EigenschaHen bzw. den Wir- 
kungsgrad Cn CC | Ls ) der galvanischen Zelle (1) zur Be- 
rechnung des Stroms begonncn wird und daB dieser 
Wert bei Durchlauf des Bandes durch die galvanische 
Zelle (1) mitiels des Fuzzy-Systems (28) an die tat- 
sachlichen Eigenschalten bzw. den tatsachlichen Wir- 
kungsgrad der galvanischen Zelle (1) angcpaBt wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 2, 3 oder 4, dadurch gc- 
kennzeichnel, daB der Wirkungsgrad 01^^) in Abhan- 
gigkeil zumindest einer derGroBen Siromdichle (I) der 
Anoden, pH-Wen 0^' p h) dcs Elektrolyten und Tempe- 
ratur (T) des Elektrolyten ennillelt wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich- 
net, 

daB der Wirkungsgrad (Hcclls) der galvanischen Zelle 
(1) in Abhangigkcit der Stromdichte (I) ihrcr Anoden, 
des pH-Wertes (W pH ) des Elekirolyten und der Tempe- 
ratur (T) des Elektrolyten berechnet wird. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 3 bis 6, da- 
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(lurch gekenn/eichnei. da 13 das On line-' I raining (29) 
des l'Li/./.v-Svsicms (28) in Ahhangigkcil des vom 
l : u//.y-Syslcm (28) crniiitoltcn Xellenwirkungsgrades 
(il CC ll s ), fics Beschichlungssollweries (<'i* iiic;iii ), des Bc- 
schichlungsislwertcs und/oder des mittlcren Beschich- 
lungsislwerles (G IIIC;in ) erfolgl. 

S. Verfahren nach Anspruch 7, dadureh gekenn/.eich- 
nel. daB das Online- Training (29.) des I *'u/,zy- Systems 
(28) in Abhangigkeii des S ironies durch die galvani- 
se he Zclle (1) oder einer aqui vale men GroBe, wie /.. B. 
der Slclleingriff (k conIro |) einer Slroniregelung, erfolgl. 

9. Verl'ahren nach Anspruch 7 oder S. dadureh gckenn- 
zcichnel, daB das Online-Training (29) des Fuzzy-Sy- 
stems (28) ir^Abhangigkeil zumindesi einer der Aus- 
gangsgroBcn (% llz/r ip uzzy ) des loizzy-Sysicms (28) 
erfolgt. 

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 9, da- 
dureh gckcnnvxich.net, daB das Fuzzy-System (28) cine 
ZwisehcngroGc (ij-„ z/ y) ermiltelt, aus der mitlcls einer 
Kennlinie (51) der Wirkungsgrad (T| Kll//y ) der galvani- 
se hen Zcllc (1) berechnci wird. 

11. Verfahren nach einem der vorhergchenden An- 
spruche, dadureh gekennzcichnet, daB der Slrom (i tolIl i) 
in Abhangigkeii zumindesi einer der GroBen Beschich- 
l.ungssollwerl (G* mean ), Bandbreile (b slrip ), Bandge- 25 
schwindigkcil (v^p), Ablagerungsaquivalenl (c s ), 
Wirkungsgrad (Tl^j^) der galvanisehen Zclle oder 
Slclleingriff (k contro |) der Slroniregelung erfolgl. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadureh gekenn- 
zcichnet, daB der Slrom (i, ola |) in Abhangigkeii der 30 
GroBen Beschichlungssollwerl (C* nicjn ), Bandbreile 
( b sirip)' Bandgeschwindigkcil (v slrip ), Ablagerungs- 
aquivalenl (e s ), Wirkungsgrad (T| cc |j s ) der galvanisehen 
Zclle oder SlellcingrilT (k conlrol ) der Slroniregelung er- 
folgl. 

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadureh gekenn- 
zcichnel, daB die Berechnung des Gesamlstroms (i, n , ; ,|) 
gemaB dem Zusammenhang 
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20 
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derail einsiellend ausgebildei isi, daB sich cine Sehichl 
einer gewiinschlen Dicke auf dem Meiallband ablagen, 
dadureh gekennzeichnei, daB die Rechcncinrichlunu 
die Kigcnschnfien der g:jlv:inisehen Zclle millels eines 
l ; u/./.v-Svslems ennillelnd ausnebildel isl. 



TTier/.u 6 Seiic(n) Zciehnungen 



t _ G?te m ea n ; b strip ' V strip ' 6Q 
A total 



40 



cells 



w control 



erfolgl, wobei 

I Io!a j der Gesami slrom [A] 45 

G* niean der Beschichtungssollwerl |g/m 2 ] 

b sJrip die Bandbreile |m| 

v .mrip die Bandgeschwindigkcil |m/min] 

c s das Ablagerungsaquivalenl lg/Ah] 

Cecils der Wirkungsgrad der galvanisehen Zclle 50 

^control der Slelleingriffder Slromregelnng 

isl. 

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 11, 12 oder 
13, dadureh gekennzeichnei, daB der Slclleingriff 
(^control) der Slroniregelung millels eines sogcnannien 55 
Moniiorreglers ermine li wird, der ein Model 1 der Bc- 
schichtungsanlagc aulweist. 

15. Bcschichlungsanlage zum Bcschichten eines Me- 
lailbandes mil einem Beschichlungsmelail. insbeson- 
dere zur Durch fun rung des Verfahrens nach einem der 60 
vorhergchenden Anspriiche, mil zumindesi einer Re- 
cheneinrichlung und zumindesi einer siromdurchflos- 
senen galvanisehen Zellc, die einen Eleklrolyien ent- 
hall, durch den das Meiallband durchgefuhrl wird, wo- 
bei der Slrom cine Ablagcrung einer Sehichl yon Be- 65 
schichlungsmeiall auf dem Meiallband bewirkl, und 
wobei die Recheneinrichtung den Slrom u. a. in Ab- 
hangigkeii der Eigenschaften der galvanisehen Zelle 
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